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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Ermittlung der 
Ansteuerspannung eines piezoelektrischen Elements ist 
dadurch gekennzeichnet, daft der Spannungsabfall an die 
piezoelektrischen Elemente nach einem Ladevorgang er- 
fafit wird und aus diesem Spannungsabfall auf die Ansteu- 
erspannung des piezoelektrischen Elements geschlossen 
wird. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er- 
mittlung der individuellen Ansteuerspannung eines 
piezoelektrischen Elements. 

[0002] Derartige piezoelektrische Elemente, wer- 
den beispielsweise als Piezo-lnjektoren in Einspritz- 
systemen fur Kraftfahrzeuge verwendet. Sie werden 
auf eine bestimmte Spannung geladen, welche pro- 
portional einem Hub des piezoelektrischen Elements 
ist. Durch diesen Hub wird, ubersetzt mittels eines 
hydraulischen Kopplers, ein Einspritzventil betatigt. 
Urn die voile Funktionalitat eines derartigen Piezo-ln- 
jektors zu gewahrleisten, mull die Ansteuerspannung 
fur jeden Betriebspunkt, zum Beispiel im Falle eines 
Einspritzsystems fur ein Kraftfahrzeug fur jeden 
Druck im Common-Rail-System, fur jede Temperatur 
und dergleichen, so gewah It werden, daft das Schalt- 
ventil offnet und uber die Dauer des Einspritzzyklus in 
Offenstellung verbleibt. 

[0003] Die Ansteuerspannung, die bei jedem piezo- 
elektrischen Element individuell ist (individuelle An- 
steuerspannung) wird beispielsweise bei dem aus 
der DE 100 32 022 A1 bekannten Verfahren dadurch 
bestimmt, dad vor einem Einspritzvorgang indirekt 
der Druck in dem hydraulischen Koppler gemessen 
wird. Durch den von dem hydraulischen Koppler in 
dem Piezo-Aktor induzierten Druck wird auf eine ent- 
sprechende Piezo-Spannung im Aktorgeschlossen. 

[0004] Es sind daruber hinaus auch Verfahren be- 
kannt, bei denen die Spannung in bestimmten Berei- 
chen variiert wird und gleichzeitig die Einspritzmenge 
erfaftt wird. Aus der erfafiten Einspritzmenge wird auf 
die Funktionsfahigkeit des piezoelektrischen Ele- 
ments geschlossen. 

[0005] Ein Verfahren und eine Schaltung zur zeitab- 
hangigen Messung der Spannung entlang eines pie- 
zoelektrischen Elements geht beispielsweise aus der 
EP 1 138 902 A1 hervor. 

[0006] Bei der Herstellung von Piezo-Elementen, 
die in Common-Rail-Dieseleinspritzsystemen ver- 
wendet werden, ist es erforderlich, daft bei der Her- 
stellung derartiger Piezo-Common-Rail-lnjektoren 
sehr enge Toleranzen eingehalten werden, urn mog- 
lichst grofte Ausbringungen in der Serie zu erzielen. 
Von grower Bedeutung ist hierbei das Zusammen- 
spiel des Piezo-Aktors und der Hydraulik, beispiels- 
weise in Form des hydraulischen Kopplers. Da in der- 
artigen Injektoren aus Kostengrunden keine Senso- 
ren eingesetzt werden konnen, sind nur wenig Infor- 
mationen uber das dynamische Verhalten von Pie- 
zo-lnjektoren verfugbar. 



[0007] Aufgrund der Alterung entstehende Ande- 
rungen der Piezo-Aktoren, beispielsweise eine Alte- 
rung der Piezo-Keramik Oder das Einschlagen von 
Ventilsitzen konnen bislang nur durch vorab definier- 
te Kennfelder, die beispielsweise in einem Steuerge- 
rat einer Brennkraftmaschine abgelegt sind, zumin- 
dest teilweise kompensiert werden. 

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, die individuelle 
Ansteuerspannung von Piezo-Elementen, insbeson- 
dere Piezo-lnjektoren, die insbesondere in Die- 
sel-Common-Rail-Einspritzsystemen verwendet wer- 
den auf technisch moglichst einfache und kosten- 
gunstige Weise zu ermitteln. Dabei soli auch die Dy- 
namik einer sich uber die Lebensdauer des Piezo-ln- 
jektors verandernden individuellen Ansteuerspan- 
nung berucksichtigt werden. 

Vorteile der Erfindung 

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur 
Bestimmung der individuellen Ansteuerspannung ei- 
nes piezoelektrischen Elements mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 gelost. 

[0010] Grundidee der Erfindung ist es, den Pie- 
zo-Aktor und damit die Piezo-Keramik selbst als Sen- 
sor zu verwenden, wodurch zusatzliche Sensoren 
uberflussig werden. Es wird vielmehr der Span- 
nungsabfall an dem piezoelektrischen Element nach 
einem Ladevorgang erfafct und aus diesem Span- 
nungsabfall selbst auf die individuelle Ansteuerspan- 
nung des piezoelektrischen Elements geschlossen. 

[0011] Bei einer sehr vorteilhaften Ausfuhrungsform 
des Verfahrens werden die an dem piezoelektrischen 
Element anliegende Spannung unmittelbar nach ei- 
nem Ladevorgang und die an dem piezoelektrischen 
Element anliegende Spannung unmittelbar vor einem 
dem Ladevorgang folgenden Entladevorgang erfafct 
und voneinander subtrahiert und aus dieser Differenz 
auf die individuelle Ansteuerspannung des piezoe- 
lektrischen Elements geschlossen. Hierdurch kann 
eine aufwendige und kostenintensive Ermittlung der 
individuellen Ansteuerspannung beispielsweise 
durch eine Variation der Ansteuerspannung entfallen. 

[0012] Die individuelle Ansteuerspannung wird da- 
bei vorteilhafterweise einer Kennlinie entnommen, 
die den Zusammenhang zwischen der Differenz und 
der individuellen Ansteuerspannung reprasentiert. 

[0013] Diese Kennlinie wird vorzugsweise experi- 
mentell aufgrund einer grofcen Zahl von Messungen 
an unterschiedlichen piezoelektrischen Elementen 
ermittelt und beispielsweise in einem Steuergerat ei- 
nes Kraftfahrzeugs gespeichert. 

[0014] Eine andere sehr vorteilhafte Ausgestaltung 
des Verfahrens sieht vor, dali die an dem piezoelekt- 
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rischen Element wahrend des Ladevorgangs anlie- 
gende Spannung iterativ solange erhdht wird, bis die 
an dem piezoelektrischen Element unmittelbar nach 
dem Ladevorgang anliegende Spannung nicht von 
der an dem piezoelektrischen Element unmittelbar 
vor dem darauffolgenden Entladevorgang anliegen- 
de Spannung abweicht und daft die so ermittelte 
Spannung als individueller Spannungsbedarf gewer- 
tet wind. 

[0015] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des 
Verfahrens sieht vor, daft das piezoelektrische Ele- 
ment mit nur einer Spannung beaufschlagt wird und 
dabei die Ladezeit iterativ solange erhoht wird, bis die 
an dem piezoelektrischen Element unmittelbar nach 
dem Ladevorgang anliegende Spannung nicht von 
der an dem piezoelektrischen Element unmittelbar 
vor dem Entladevorgang anliegenden Spannung ab- 
weicht und dad die so ermittelte Spannung als indivi- 
duelle Ansteuerspannung gewertet wird. Vorzugs- 
weise erfolgt die iterative Erhohung der Spannung, 
mit der das piezoelektrische Element beaufschlagt 
wird, und die Erfassung der an dem piezoelektri- 
schen Element unmittelbar vor dem Entladevorgang 
anliegenden Spannung bei niedrigen Drucken des 
einzuspritzende Fluids. Der Spannungsverlauf wird 
dabei vorzugsweise kontinuierlich an dem piezoelek- 
trischen Element erfaftt. 

Zeichnung 

[0016] Weitere Vorteile und Merkmaleder Erfindung 
sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung 
sowie der zeichnerischen Darstellung von Ausfuh- 
rungsbeispielen der Erfindung. 

[0017] In der Zeichnung zeigen: 

[0018] Fig. 1 den schematischen Aufbau eines aus 
dem Stand derTechnik bekannten Einspritzventils; 

[0019] Fig. 2 schematisch die Spannung uber der 
Ansteuerzeit beim Laden und Entladen eines piezoe- 
lektrischen Elements gemaft vorliegender Erfindung; 

[0020] Fig. 3 den Zusammenhang zwischen der 
Spannungsanderung und der individuellen Ansteuer- 
spannung eines piezoelektrischen Elements und 

[0021] Fig. 4 schematisch zeitliche Spannungsver- 
laufe zur Erlauterung der Erfassung der individuellen 
Ansteuerspannung eines piezoelektrischen Ele- 
ments gemaft einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung. 

Beschreibung bevorzugter Ausfiihrunsgsbeispiele 

[0022] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein 
aus dem Stand der Technik bekanntes Einspritzventil 
1 mit einer zentralen Bohrung. Im oberen Teil ist ein 



Stellkolben 3 mit einem piezoelektrischen Aktor 2 in 
die zentrale Bohrung eingebracht, wobei der Stellkol- 
ben 3 mit dem Aktor 2 fest verbunden ist. Der Stell- 
kolben 3 schlieftt nach obenhin einen hydraulischen 
Koppler 4 ab, wahrend nach unten eine Offnung mit 
einem Verbindungskanal zu einem ersten Sitz 6 vor- 
gesehen ist, in dem ein Kolben 5 mit einem Ventil- 
schlieftglied 12 angeordnet ist. Das Ventilschlieft- 
giied 12 ist als doppelt schlieftendes Steuerventil 
ausgebildet. Es verschlieftt den ersten Sitz 6, wenn 
der Aktor 2 in Ruhephase ist. Bei Betatigung des Ak- 
tors 2, das heiftt beim Anlegen einer Ansteuerspan- 
nung Ua an den Klemmen +, betatigt der Aktor 2 
den Stellkolben 3 und druckt uber den hydraulischen 
Koppler 4 den Kolben 5 mit dem Verschlielkjlied 12 
in Richtung auf einen zweiten Sitz 7. Unterhalb des 
zweiten Sitzes ist in einem entsprechenden Kanal 
eine Dusennadel 11 angeordnet, die den Auslauf in 
einem Hochdruckkanal (Common-Rail-Druck) 13 
schlieftt oder offnet, je nachdem, welche Ansteuer- 
spannung U a anliegt. Der Hochdruck wird durch das 
einzuspritzende Medium, beispielsweise Kraftstoff 
fur einen Verbrennungsmotor, uber einen Zulauf 9zu- 
gefuhrt, uber eine Zulaufdrossel 8 und eine Ablauf- 
drossel 10 wird die Zufluftmenge des Mediums in 
Richtung auf die Dusennadel 11 und den hydrauli- 
schen Koppler 4 gesteuert. Der hydraulische Koppler 
4 hat dabei die Aufgabe, einerseits den Hub des Kol- 
bens 5 zu verstarken und andererseits das Steuer- 
ventil von der statischen Temperaturdehnung des Ak- 
tors 2 zu entkoppeln. Die Wiederbefullung des Kopp- 
lers 4 ist hier nicht dargestellt. 

[0023] Nachfolgend wird die Funktionsweise dieses 
Einspritzventils naher erlautert. Bei jeder Ansteue- 
rung des Aktors 2 wird der Stellkolben 3 in Richtung 
des hydraulischen Kopplers 4 bewegt. Dabei bewegt 
sich auch der Kolben 5 mit dem Verschlielkjlied 12 in 
Richtung auf den zweiten Sitz 7 zu. Uber Leckspalte 
wird dabei ein Teil des im hydraulischen Kopplers 4 
befindlichen Mediums, beispielsweise der Kraftstoff, 
herausgedruckt. Zwischen zwei Einspritzungen muft 
daher der hydraulische Koppler 4 wiederbefullt wer- 
den, urn seine Funktionssicherheit zu erhalten. 

[0024] Uber den Zulaufkanal 9 herrscht ein hoher 
Druck, der beim Common-Rail-System beispielswei- 
se zwischen 200 und 2000 bar betragen kann. Dieser 
Druck wirkt gegen die Dusennadel 11 und halt sie ge- 
schlossen, so daft kein Kraftstoff austreten kann. 
Wird nun infolge der Ansteuerspannung U a der Aktor 
2 betatigt und damit das Verschluftglied 12 in Rich- 
tung des zweiten Sitzes bewegt, baut sich der Druck 
im Hochdruckbereich ab und die Dusennadel 11 gibt 
den Einspritzkanal frei. Mit P 1 ist der sogenannte 
Kopplerdruck bezeichnet, wie er im hydraulischen 
Koppler 4 gemessen wird. Im Koppler 4 stellt sich 
ohne Ansteuerung U a ein stationarer Druck P, ein, 
der beispielsweise 1/10 des Drucks im Hochdruckteil 
ist. Nach dem Entladen des Aktors 2 ist der Koppler- 
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druck P, naherungsweise 0 und wird durch Wieder- 
befullung wieder angehoben. 

[0025] Eine Langenanderung des piezoelektrischen 
Aktors 2 wird dadurch erreicht, daft der piezoelektri- 
sche Aktor 2 in einem ersten Zeitintervall At, mit ei- 
nem Strom beaufschlagt wird. Das erste Zeitintervall 
A^ ist der Ladevorgang des piezoelektrischen Aktors 
2. In diesem Intervall wird der piezoelektrische Aktor 
2 auf eine maximale Spannung U max aufgeladen. In 
einem weiteren Zeitintervall At, (siehe Fig. 2) findet 
der Entladevorgang des piezoelektrischen Aktors 
statt. In einem dritten Zeitintervall At 3 , das zwischen 
diesen beiden Intervallen liegt, wirkt der piezoelektri- 
sche Aktor 2 wie ein Sensor, bei dem jegliche Lan- 
gen-/Kraftanderungen zu Spannungsanderungen 
fuhren. Der zeitliche Verlauf der Spannung im Inter- 
vall At 3 hangt nun davon ab, mit welcher Spannung 
der piezoelektrische Aktor 2 unmittelbar nach dem 
Ladevorgang, das heiftt am Ende des Intervalls A^ 
beaufschlagt wird. Es wurde in umfangreichen Meft- 
reihen festgestellt, daft die Spannung kontinuierlich 
abnimmt, bis sie sich einer Spannung unmittelbar vor 
dem Entladevorgang, in Fig. 2 als U Regel bezeichnet, 
asymptotisch nahert. 

[0026] Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform wird 
nun die Spannungsdifferenz AU zwischen der Maxi- 
malspannung U max und der Spannung unmittelbar vor 
dem Entladevorgang U Rege ,erfaftt. Diese Spannungs- 
differenz resultiert daraus, daft der Stellkolben 3 nach 
dem Abschalten des Ladestroms noch einen Weg zu- 
rucklegt, da sich der piezoelektrische Aktor 2 weiter 
ausdehnt. Ist diese Spannungsdifferenz AU bei- 
spielsweise graft, so muft das Schaltventil nach Ab- 
schalten des Ladestroms noch einen weiten Weg zu- 
rucklegen, wodurch die Spannung im sensorischen 
Bereich des piezoelektrischen Aktors 2 starker sinkt, 
da sich der Aktor 2 weiter dehnt, als es bei einem In- 
jektor der Fall ist, bei dem das Schlieftglied 12 sich 
durch den Stellkolben 3 sich schon sehr nahe an dem 
zweiten Sitz 7 befindet. In diesem Falle ist AU klein. 

[0027] Es hat sich in Meftreihen gezeigt, daft die 
Spannungsdifferenz AU mit dem individuellen Span- 
nungsbedarf des Injektors korreliert. Derartige piezo- 
elektrische Aktoren 2 benotigen deshalb eine indivi- 
duelle Ansteuerspannung U a , weil der Sitzdurchmes- 
ser, der Aktorhub, die Reibung etc. Streuungen unter- 
worfen sind, welche sich auf den Spannungsbedarf 
auswirken. Ist die Spannungsdifferenz AU graft, ist 
der Spannungsbedarf des piezoelektrischen Aktors 
grdfter als bei einer kleinen Spannungsdifferenz. Ent- 
sprechend verhalt sich ein solches Einspritzventil bei 
Temperaturanderungen. Steigt die Temperatur, so er- 
hoht sich der Spannungsbedarf und entsprechend 
erhoht sich die Spannungsdifferenz. Die individuelle 
Ansteuerspannung U a wird nun dadurch ermittelt, 
daft die Spannungsdifferenz gemessen wird und 
hieraus beispielsweise aufgrund einer Kennlinie, wie 



in Fig. 3 dargestelit, die individuelle Ansteuerspan- 
nung U, bestimmt wird. Hierdurch ist es mittels einer 
einzigen Messung, zum Beispiel wahrend des Spul- 
prozesses in der Serienfertigung der Einspritzventile 
1 moglich, den individuellen Spannungsbedarf des 
Injektors zu bestimmen. 

[0028] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung wird in Verbindung mit Fig. 4 nachfolgend na- 
her erlautert. 

[0029] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel ist - 
wie vorstehend erwahnt - am Ende des Ladevor- 
gangs die Ventilkugel 12 noch nicht am zweiten Sitz 
7 angelangt. Die Ventilkugel 12 bewegt sich vielmehr 
weiter, der piezoelektrische Aktor 2 dehnt sich bei 
konstanter Ladung weiter aus, wodurch die Span- 
nung wie schematisch in Fig. 2 dargestelit absinkt. 

[0030] Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens 
sieht nun vor, die Spannung U max kontinuierlich solan- 
ge weiter zu erhohen, bis sie sich am Ende des Ent- 
ladevorgangs nicht mehr andert. Die Spannung wird 
dabei Idealerweise bei niedrigen Driicken in kleinen 
Schrittweiten erhoht. Hierdurch wird die Einspritz- 
menge nur sehr wenig beeinfluftt, so daft der Betrieb 
des Einspritzventils 1 nicht gestort wird. Sobald die 
an dem piezoelektrischen Element anliegende Span- 
nung U max einen Wert angenommen hat, der dem in- 
dividuellen Spannungsbedarf entspricht, andert sich 
die Spannung im Intervall At> nicht mehr, so daft der 
Spannungsverlauf die in Fig. 4 schematisch darge- 
stellte Trapezform annimmt. In diesem Falle ent- 
spricht die nach dem Ladevorgang an dem piezoe- 
lektrischen Aktor 2 anliegende Spannung U max dem 
individuellen Spannungsbedarf, der beispielsweise in 
einem Steuergerat gespeichert werden kann. Eine 
weitere Erhohung der an dem piezoelektrischen Ak- 
tor 2 nach dem Entladevorgang anliegende Span- 
nung U max wurde nun an dem Spannungsverlauf 
nichts mehr andern. Aus dem Spannungsbedarf 
kann nun beispielsweise uber eine Kennlinie die indi- 
viduelle Ansteuerspannung ermittelt werden, die zum 
Beispiel aus energetischen Grunden defmiert verklei- 
nert wird. 

[0031] Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird 
die an die piezoelektrischen Aktor anliegende Span- 
nung U^ konstant gehalten und die Ladezeit, das 
heiftt die Grofte des Intervalls At, variiert, das heiftt 
insbesondere schrittweise erhoht, urn den charakte- 
ristischen Punkt der Spannung, das heiftt die Span- 
nung zu ermitteln, bei der die nach dem Ladevorgang 
an den piezolektrischen Aktor 2 anliegende Span- 
nung sich im Interval Atj praktisch nicht mehr andert, 
zu ermitteln. 

[0032] Vorteilhaft bei samtlichen vorbeschriebenen 
Ausgestaltungen des erfindungsgemaften Verfah- 
rens ist es, daft die individuelle Ansteuerspannung U a 
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ohne zusatzliche Sensoren ermittelt werden kann 
und daruber hinaus auch Aussagen uber das dynna- 
mische Verhalten des Einspritzventils 1 wahrend 
dessen Betriebs erlaubt, denn wenn beispielsweise 
das Einspritzventil im charakteristischen Punkt be- 
trieben wird, das heiftt dann, wenn sich die ein derm 
piezoelektrischen Aktor 2 nach dem Entladevorgang 
anliegende Spannung U max nicht mehr andert, ist si- 
chergestellt, daft die Ventilkugel 12 den zweiten Sitz 
7 erreicht hat. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ermittlung der Ansteuerspan- 
nung eines piezoelektrischen Elements, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Spannungsabfall an die pi- 
ezoelektrischen Elemente nach einem Ladevorgang 
erfaftt wird und aus diesem Spannungsabfall auf die 
Ansteuerspannung des piezoelektrischen Elements 
geschlossen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die an dem piezoelektrischen Element 
anliegende Spannung unmittelbar nach dem Lade- 
vorgang und die an dem piezoelektrischen Element 
anliegende Spannung unmittelbar vor einem darauf- 
folgenden Entladevorgang erfaftt und voneinander 
subtrahiert werden und aus dieser Differenz auf die 
individuelle Ansteuerspannung des piezoelektri- 
schen Elements geschlossen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad die individuelle Ansteuerspannung aus 
einer Kennlinie entnommen wird, die den Zusam- 
menhang zwischen der Differenz und der individuel- 
len Ansteuerspannung reprasentiert. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Kennlinie experimentell aufgrund 
einer groften Zahl von Messungen an unterschiedli- 
chen Aktoren ermittelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die an dem piezoelektrischen Element 
wahrend des Ladevorgangs anliegende Spannung 
iterativ solange erhoht wird, bis die an dem piezoe- 
lektrischen Element unmittelbar nach dem Ladevor- 
gang anliegende Spannung nicht von einer an dem 
piezoelektrischen Element unmittelbar vor einem da- 
rauffolgenden Entladevorgang anliegende Spannung 
abweicht, und daft die so ermittelte Spannung als in- 
dividueller Spannungsbedarf gewertet wird, woraus 
auf die individuelle Ansteuerspannung des piezoe- 
lektrischen Elements gesclossen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die iterative Erhohung der Spannung, 
mit der das piezoelektrische Element beaufschlagt 
wird und die Erfassung der an dem piezoelektrischen 
Element abgreifbaren Spannung bei niedrigen Dru- 



cken des einzuspritzenden Fluids vorgenommen 
werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Spannungsverlauf an dem 
piezoelektrischen Element kontinuierlich erfaftt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft anstelle der iterativen 
Erhohung der Spannung, mit der das piezoelektri- 
sche Element beaufschlagt wird, das piezoelektri- 
sche Element mit nur einer Spannung beaufschlagt 
wird und dabei die Ladezeit iterativ so lange erhoht 
wird, bis die an dem piezoelektrischen Element un- 
mittelbar nach dem Ladevorgang anliegende Span- 
nung nicht von der an dem piezoelektrischen Ele- 
ment unmittelbar vor einem darauffolgenden Entlade- 
vorgang anliegenden Spannung abweicht. 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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